Содержание железа и алюминия в растениях, выращенных на красном шламе by Дробиз, Ф. Д. et al.
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ УрГУ 
СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ,  ВЫП. 5
Ф. Д. ДРОБИЗ, Э. И. МЕЛЬНИКОВА, И. И. ШИЛОВА
СОДЕРЖАНИЕ ЖЕЛЕЗА И АЛЮМИНИЯ В РАСТЕНИЯХ, 
ВЫРАЩЕННЫХ НА КРАСНОМ ШЛАМЕ
В. И. Вернадским (1940, 1965) было установлено, что организ­
мы (животные и растительные) являются концентраторами хими­
ческих элементов, рассеянных в окружающей среде.
Растительные организмы очень чутко реагируют на избыток 
или недостаток тех или иных химических элементов в почвах, гор­
ных породах и водах. Растения не могут противостоять проникно- 
вёнию в них высоких, часто нефизиологических количеств ионов 
металлов (М алю га, 1963). Несмотря на способность отбора, корни 
постоянно вынуждены усваивать в определенных количествах тя ­
желые, неж елательны е и индифферентивные ионы, если последние 
присутствуют в относительно высоких концентрациях и если реак­
ция среды и другие факторы почвы допускают такое усвоение. 
(Тиссен, 1954). Поэтому имеется прямая связь между повышенным 
содержанием металлов в горных породах, йочвах и произрастаю ­
щих на них растениях (Ткалич С. М., 1959). Концентрирование 
растениями химических элементов зависит от наличия в почвах 
элементов, соли которых усваиваю тся и накапливаю тся всеми рас­
тениями, живущими на этих почвах; в золе таких растений имеет­
ся повышенное количество данных элементов (первый тип концен­
трирования, по А. П. Ш енникову, 1950). Красный шлам — отход 
глиноземного производства, является субстратом, более чем напо­
ловину состоящим из элементов металлов, имеющих возможность 
переходить в подвижную форму. Следовательно, вполне вероятно 
концентрирование металлов растениями, выросшими на данном 
субстрате.
Ц ель настоящей работы заклю чалась в определении содерж а­
ния Железа и алюминия — элементов, занимающ их наибольшую 
долю, в химическом составе красного ш лама, в растениях, вы ра­
щенных на этом' субстрате.
Объектами исследования являлись растения, поселяющиеся на 
ш ламовом отвале Уральского' алюминиевого завода как естествен­
ным путем, так и выращ енные в создаваемом на этом отвале куль- 
турфитоценозе. П редставителем первой группы была сведа рож- 
коносная (S uaeda corn icu lata  (С. А. Mey.) B ge.); вторую группу
составили многолетние травянистые растения, 4-го года жизни: 
регнерия волокнистая (R oegneria fibrosa (Schrenk) N evski),4 пырей 
бескорневищный (A gropyron tenerum  V asey .), бескильница Гаупта 
(PuccineUia H aup tiana (T rin .)V . K recz), костер безостый (B rom us 
inerm is Leyss.), овсяница луговая (F estuca p ra ten sis  H u d s.), ж и т­
няк ширококолосый (A gropyron pectinifirm e Roem. et Schult) и л ю ­
церна синегибридная (M edicago m edia P ers .) . Растения перечис­
ленных видов брались для анализа с 2 вариантов опыта: ш лам +  
+  почва; ш л ам + ил очистных сооружений. Растения сведы рож- 
коносной (эдификатора пионерной растительности изучаемого о т­
вала) брались для анализа, кроме тбго, и с «чистого» ш лама.
Контролем служили растения соответствующих видов, в ы р а­
щенные на обычном субстрате — почве (темно-серой лесной, опод- 
золенном черноземе) — недалеко от отвала. Контрольные растения 
сведы взяты с солончака в 14 км от отвала. ,
Пробы растений для анализа брались в ф азу цветения з л а ­
ков и бутонизации бобовых. Одновременно с проведением ан ал и ­
зов растений исследовался и субстрат (ш лам и почва) на со­
держание ж елеза и алюминия в «подвижных» формах. О бъектами 
анализов в данном случае были: 1) «чистый» шлам, 2) почва, 
3) «чистый» шлам из-под сведы рожконосной, 4) ш лам +  почва 
из-под пырея бескорневищного, 5) ш лам +  почва из-под люцерны 
синегибридной. «Чистый» ш лам для анализа брался с трех 
ярусов склона дамбы отвала: нижнего, среднего и верхнего 
из 4 слоев: 0—5, 5— 10, 10—20, 20—40 см; кроме того, а н а ­
лизировалась средняя проба из слоя 0—40 см. О бразцы  почвы 
для анализа были взяты из почвенного разреза в 2,5 км от отвала 
по 3-м горизонтам (Ао, А ь В ). Субстрат из-под растений брался 
по тем ж е слоям, что и «чистый» шлам.
Подготовка субстратов (ш лам, почва, ш лам +  почва) для а н а ­
лиза производилась по методике А. В. Петербургского (1961).
Поскольку общепринятых приемов приготовления вы тяж ек 
для определения «подвижных», доступных растениям форм эл е ­
ментов для ш лама в литературе не встречалось, то мы наш ли во з­
можным определять «подвижное» ж елезо в вы тяж ке субстрата 
0,2 н. соляной кислотой по А. Т. Кирсанову (Агрохимические методы 
исследования почв, 1960) и «подвижный» алюминий в вы тяж ке 
0,1 н. хлористым калием по Е. А. Аринушкиной (1962).
Подготовка растительного м атериала для анализа производи­
лась по методике, предложенной Г. Я. Ринькисом (1963).
Д ля определения ж елеза и алюминия в растениях пользова­
лись фотоколориметрическими методами анализа как  наиболее 
точными и быстрыми и обычно применяемыми для определения 
микроэлементов в биологических объектах.
Ж елезо в почве, ш ламе и растениях определялось с ортофе- 
нантролином, алюминий — с алюминоном (Сендел, 1964; Химиче­
ский и спектральный анализы  в металлургии, 1965; Буданова, 
Володарская и другие, 1966).
К ак уж е говорилось, больш ая часть в химическом составе ш ла­
ма падает на долю металлов (63,5% ), из которых преобладаю т 
ж елезо и алюминий. Валовой химический состав красного ш лама 
таков (в % на абсолютно сухую навеску): S i0 2 — 8,31; Fe20 3 — 
40,95; FeO  — 3,50; T i0 2-4 ,6 3 ;  P 2Os-0 ,9 7 ;  Al20 3-1 4 ,5 2 ; C aO — 
10,57; M gO — 1,07; S 0 3 — 2,27; K20  — 0,11; N a20  — 2,48; С — 0,34; 
M nO —0,30.
И з этих данных следует, что валовое содержание ж елеза в 
ш ламе составляет 44,4% , алю м иния— 14,5%, в то время как, по 
данным F. W. C larke, V. М. G olldschm idt, А. Е. Ферсмана,
А. П. В иноградова (дит. по Ковде, Якушевской и другие, 1959), в 
почвах ж елеза содерж ится в среднем 3,8%, а алюминия — 7,13%.
Но как  агрономическое, так  и физиологическое значение имеет 
не столько валовое содерж ание элементов в субстрате, сколько 
наличие доступных для растений подвижных форм.
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Шлам с нижне­ 0—5 0,019 0,32 0,019 0,32
го яруса скло­ 5—10 0,013 0,30 0,023 0,35
на дамбы 10—20 0,018 0,29 0,029 0 ,39 '
2 0 -4 0 0,019 0 ,54 0,025 0,34
0—40 0,019 0,39 0,024 0,33
Шлам со средне­ 0—5 0,025 0,56 0,007 0,24
го яруса скло­ 5—10 0,018 0,41 0,007 0,24
на дамбы 10—20 0,020 9,56 0,034 0,36
20—40 0,017 0,45 0,034 0 ,35
0—40 0,019 0,45 0,020 0,27
Шлам с верхне­ 0—5 0,025 0,32 0,019 0,39
го яруса скло­ 5—10 0,022 0,27 0,020 0,31
на дамбы 10—20 0,024 0,42 0,027 0,42
20—40 0,023 0,43 0,023 0,36
0—40 0,024 0,44 0,026 0,40
Почва А 0 0—5 Не обн. 0,03 Не обн. 0,004
A t 5—47 Не обн. Не обн. Не обн. 0,002
В > 47 Не обн. Не обн. Не обн. 0,004
У Средняяпроба
Не обн. 0,03 Не обн. 0,002
Оиределение ж елеза и алюминия в водной и кислотной вы тяж ­
ках ш лам а (табл. 1) показало, что в подвижную, доступную для 
растений форму переходит лишь незначительная часть от вало­
вого содержания.
К ак видно из таблицы, в водной вытяжке контрольной почвы 
ж елеза и алюминия вообще не обнаружено, в то время как в вод-
ной вытяжке ш лама содержится 0,013—0,025% ж елеза и
0,007—0,034% алюминия. Кислотная вы тяж ка примерно в 20 раз 
увеличивает извлечение ж елеза из ш лама. Количество ж елеза, 
извлекаемого из ш лама 0,2 н. соляной кислотой, составляет 
0,3—0,6%, т. е. в среднем около 0,45%. И з почвы ж е в кислотной 
среде извлекается не более 0,03% . Отсюда следует, что в ш лам е в 
доступной для растений форме ж елеза содержится в 15 раз боль­
ше, чем в контрольной почве. Однако из 44,4% ж елеза, сод ерж а­
щегося в красном шламе, в доступной для растений форме нахо­
дится лишь 0,01 его часть.
Количество алюминия, экстрагируемое из ш лам а водной вы ­
тяжкой, составляет 0,007—0,034%, в то время как  в водной вы ­
тяж ке почвы его 'вообщ е нет. Количество алюминия, извлекаемое 
из ш лама солевой вытяжкой, достигает 0,4% от веса ш лам а. Той 
ж е вытяжкой из контрольной почвы удается извлечь алю миния 
до 0,004% от веса почвы. Это значит, что в доступной для растений 
форме алюминия в ш лам е содержится в 100 раз больше, чем в 
контрольной почве.
Следует отметить, что количество ж елеза и алюминия, и звле­
каемых из ш лама водой, кислотой и. солью, не зависит от глубины 
взятия образца и незначительно колеблется по ярусам  склона 
дамбы.
Известно, что растения обладаю т биохимически активной кор­
невой системой, которая, поглощ ая из почвы воду и элементы м и­
нерального питания, в то ж е время воздействует на почву своими 
корневыми выделениями, способными растворять д аж е  некоторые 
почвенные минералы. В связи с такой деятельностью  корневых 
систем, сопровождающейся подкислением субстрата, количество
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Содержание железа и алюминия в субстрате, взятом под растениями, 















«Чистый» Сведа рожконос- 0—5 0,027 1,85 0 ,036 0 ,39
шлам ная 5—10 0,027 1,11 0,040 0 ,38
10—20 0,026 1,78 0,041 0 ,43
20—40 0,025 1,49 0 ,045 0,41
Шлам-Ь Пырей бескорне­ 0—5 0,021 0 ,58 0 ,073 0 ,4 2
почва вищный 5—10 0,021 0,71 0 ,070 0 ,44
10—20 0,028 1,88 0 ,065 0 ,36
20—40 0,023 1.47 0 ,070 0 ,4 3
Ш лам+ Люцерна синегиб­ 0 - 5 0,021 0 ,26 0,034 0 ,39
почва ридная 5—10 0,023 0 ,43 0 ,032 0 ,36
10—20 0,026 0 ,72 0,049 0 ,35
20—40 0,025 0 ,97 0,053 0 ,44
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Содержание железа и алюминия в растениях со шламового отвала, - 














Шлам +  почва..........................................




















Шлам +  почва . . . . . . . . . .
Шлам 4- и л ...............................................















Шлам - f  почва..........................................
Шлам - f  ил . . . .  . ..............................
Почва (Контроль) ..........................
0 ,13  
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Костер безостый Шлам 4- почва .......................................
Шлам 4- ил . . . . .................
















Шлам - f  ил ? . . . 















Шлам 4- почва . . .
Шлам 4- и л ..............................
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доступных для растений ж елеза и алюминия в шламе должно воз­
расти. Это положение подтвердилось результатами анализа 
(табл. 2).
При сравнении данных т а б л .1  и 2 выявляется, что в доступной 
для растений форме при воздействии на-ш лам  корневых выделе­
ний растений увеличивается содержание ж елеза более чем в 
3 раза , алюминия — незначительно. Так, количество железа, извле­
каемое кислотной вытяжкой из ш лама, на котором произрастают 
растения (в частности, сведа), достигает 1,8%, в то время как из 
ш лам а без растений переходит в 0,2 н. соляную кислоту только 
до 0,6% .
Увеличение количества извлекаемых железа и алюминия раз­
лично в зависимости от вида растения. Так, если из субстрата, на 
котором произрастает пырей бескорневищный 0,2 н. соляной кис­
лотой экстрагируется ж елеза в среднем 1,16%, то субстрат из- 
под люцерны содержит только 0,06% такого желрза. Очевидно, 
корневая система различных растений обладает неодинаковой 
способностью переводить нерастворимые соединения химических 
элементов в растворимые. (Сведа в сравнение не взята, так как 
субстрат под ней иной, чем под двумя предыдущими видам и).
К ак уже отмечалось, химические элементы, находящ иеся в 
почвенном растворе, попадаю т из него в растительные организмы 
и могут накапливаться здесь в органах и тканях. Посмотрим, как 
отраж ается повышенное количество ж елеза и алюминия в суб­
страте шламового .отвала («чистом» шламе, ш ламе с покрытиями) 
на содержание изучаемых элементов в растениях, поселившихся 
самостоятельно и выращенных на этом субстрате. В табл. 3 пред­
ставлены результаты анализов массы побегов и корней растений 
с отвала на содержание в них ж елрза и алюминия.
Из таблицы видно, что в растениях в условиях отвала содер­
жится значительно больше железа*' и алюминия, чем в соответст­
вующих растениях при их почвенной культуре. При выращ ивании 
на шламе с почвой и илом растения накапливаю т в среднем ж е ­
леза в 2 раза и алюминия в 1,2— 1,8 раза больше, чем при их поч­
венной культуре. По отдельным видам растений это выглядит 
следующим образом.
Содержание в растениях ж елеза
Регнерия волокнистая содержит в массе побегов на ш ламе с 
илом в 2,5, на ш ламе с почвой — в 2 раза больше ж елеза, чем 
контрольные растения. Корни накапливаю т ж елеза на ш лам е с 
илом в 1,5 и на шламе с почвой в 2 раза больше по сравнению  с 
контрольными растениями.
Пырей бескорневищный в условиях отвала накапливает в 
надземной массе в 1,7 раза и в корнях в 2 раза больше ж елеза, 
чем в контроле на почве.
"  У сведы, произрастающей на чистом шламе, ж елеза как в н ад ­
земной массе, так и в 'корнях накапливается в 2 раза больше, чем 
в контрольных растениях с почвы. Свёда со ш лам а с почвой и со 
шлама с илом такж е содержит как в своей надземной части, так  
и в корнях больше ж елеза, чем сведа с почвы.
Бескильница Гаупта в варианте «ш л ам + и л»  в надземной 
массе содержит ж елеза в 2,7 раза больше и в варианте «ш лам +  
+  почва» — в 1,8 раза больше по сравнению с контрольными р ас ­
тениями на почве. В корнях бескильницы со ш лама с почвой ж е ­
леза в 2,8 раза, а со ш лам а с илом — в 2,2 раза  больше, чём в 
корнях растений с контроля на почве.
Костер безостый содержит ж елеза в надземной массе на ш ла-
ме с почвой в 1,4 и на ш ламе с илом — в 2,6 раза больше, чем 
контрольные растения. Концентрация ж елеза в корнях растений 
со ш лам а с почвой в 2,6 раза  и со ш лама с илом — в 2,4 раза
больше, чем в корнях контрольных растений.
Овсяница луговая содержит ж елеза в надземной массе на ш ла­
ме с илом в 2,8 и на ш ламе с почвой — в 2,2 раза больше, чем 
контрольные растения с почвы.
Н адзем ная масса ж итняка со ш лама с илом накапливает ж е­
леза в 3,1 раза, а со ш лам а с почвой— в 1,8 раза больше, по срав­
нению с контрольными растениями. Корни на шламе с почвой 
содерж ат ж елеза в 2,4 раза , а на шламе с илом в 2,1 раза боль­
ше, чем корни контрольных растений.
Лю церна синегибридная содержит в надземной массе на ш ла­
ме с илом в 2,4 раза, а, на ш ламе с почвой в 1,8 раза больше ж е­
леза, чем контрольные растения с почвы. В корнях ж елеза накап­
ливается на ш ламе с почвой в 2,6, а на шламе с илом в 2,1 раза
больше, чем в корнях растений контроля.
Таким образом, у растений, выросших в условиях отвала, как 
в надземной массе, так  и в корневой накапливается приблизи­
тельно в 2—3 р аза  больше ж елеза по сравнению с контрольными, 
выращенными на почве, растениями.
Д алее, из данных таблицы следует, что побеги и корни расте­
ний концентрируют ж елезо в различной степени. У всех видов рас­
тений и во всех вариантах наблю дается большее содержание ж е­
леза в корнях, чем в побегах (в 2,1—5,7 р аза ).
П о-разному идет накопление ж елеза в условиях отвала при 
применении для мелиорации ш лама различного плодородного 
материала. Так, наибольш ее содержание ж елеза в надземных ча­
стях растений наблю дается на ш ламе с илом, корни же концен­
трируют больше ж елеза у всех видов растений, кроме сведы, в в а ­
рианте «шлам +  почва».
И з данных таблицы такж е следует, что степень накопления 
ж елеза зависит от вида растения. Так, например, при выращ ива­
нии растений на ш ламе с почвенным покрытием на 1-м месте по 
количеству ж елеза в надземных побегах стоит овсяница луговая, 
на 2-м — лю церна синегибридная, на 3-м — сведа рожконосная и 
регнерия омская, на 4-м — пырей бескорневищный, бескильница 
Гаупта, костер безостый и ж итняк ширококолосый. По накопле­
нию ж елеза в корнях растения располагаю тся в несколько ином 
порядке. П оследовательность в расположении видов по количе­
ству накопленного ж елеза в побегах и корнях зависит от субстра­
та («чистый» ш лам, ш лам +  почва, шлам +  ил) .
Содержание в растениях алюминия
К ак следует из данных таблицы, в концентрировании алю ми­
ния растениями, выросшими в условиях отвала, нет такой четкой 
закономерности, как в накоплении железа. Но тем не менее, зако ­
номерность установить удается, особенно в отношении концентри­
рования алюминия корнями. У всех видов растений, кроме сведы 
рожконосной, в условиях отвала как при выращивании на ш ламе 
с почвой, так и на ш ламе с илом алюминия в корнях растений 
концентрируется больше, чем при выращ ивании соответствующих 
видов растений на почве. Что касается накопления алю миния в 
массе побегов, то здесь закономерность несколько иная: содерж а­
ние этого элемента в растениях со ш лам а с почвой больше, чем 
в контрольных растениях (у всех видов, кроме сведы), но в расте­
ниях со ш лама с илом несколько меньше, чем в растениях с поч­
вы. Сведа «на чистом» ш ламе в надземной массе накапливает 
алюминия больше, чем в контроле на почве, но на ш ламе с почвой 
и шламе с илом — меньше контрольных растений.
В распределении алюминия по органам растений (имеются в 
виду побеги и корни) наблю дается та ж е закономерность, что и 
в распределении ж елеза: у всех видов растений во всех вари ан ­
тах больше алюминия (в 1,2— 7,6 раза) содержится в корнях, 
чем в побегах. Подобная закономерность при выращ ивании р ас ­
тений на почвенном субстрате отмечена и Т. П. Ф роловской 
(1963).
Накопление алюминия, как и ж елеза, происходит по-разному 
в растениях различных вариантов опыта. Растения концентрируют 
больше алюминия как в побегах, так  и в корнях при выращ ивании 
на шламе с почвой, чем на ш ламе с илом.
Растения различных видов обладаю т неодинаковой способ­
ностью накапливать алюминий, как и железо, в побегах.и  корнях. 
На' 1-м месте по накоплению алюминия в надземных побегах в 
варианте «шлам +  почва» стоит бескильница Гаупта, за  ней сле­
дуют пырей бескорневищный, ж итняк ширококолосый, лю церна си­
негибридная, костер безостый, регнерия волокнистая и овсяница 
луговая, на последнем месте — сведа рожконосная. По степени 
накопления алюминия в корнях тех ж е растений последователь­
ность иная. И ная последовательность наблю дается и в, других в а ­
риантах. Различная степень накопления алюминия разными вида­
ми растений, как указываю т В. В. Ковальский, Н. С. Петрунина 
(1965), зависит от физиологической природы растения (обмена 
веществ, строения).
Сравнение количества ж елеза и алюминия в растениях гово­
рит о большем концентрировании растениями ж елеза, чем алю 
миния, что находится в прямой зависимости от количества этих 
элементов в субстрате (как валового их количества, так  и содер­
жания в подвижной, доступной для растений форме). В растениях 
изучаемых видов, выращенных в условиях отвала, ж елеза содер­
жится в среднем в надземных побегах в 2— 12,8 раза и в корнях 
в 2,1—9,8 раза больше, чем алюминия.
Явление концентрирования металлов растениями, произраста­
ющими на специфических субстратах антропогенного происхож ­
дения, отмечается рядом исследователей. Так, Рисом и
Сидраком (W. J. Rees and G. H. Sidrak, 1955) было уста­
новлено* что растения, выращ енные на каменноугольной золе, по 
сравнению с контрольными, выращенными на почве, всегда имеют 
избыток алюминия и марганца. Опыты этих исследователей, про­
веденные с растениями в сосудах, показали, что ряд растений н а­
капливаю т А1 и Мп в листьях в токсических для растений коли­
чествах (Rees, S idrak, 1956). Холлидей, Таусенд и Хоудсон 
(H olliday, Tonsend Hodson, 1959), установив повышенное 
содерж ание ' алюминия в растениях, выращиваемых на каменно­
угольной золе, такж е отмечают явление алюминиевой токсично­
сти этого субстрата при высоком значении pH. В нашем опыте 
вопрос токсичности алюминия, а такж е железа, накапливаемых в 
большом количестве растениями,, специально не изучался, поэто­
му можно лишь предполагать о токсическом действии этих эле­
ментов в условиях отвала по состоянию растений. Но в то же вре­
мя такие показатели состояния растения в условиях отвала, как 
снижение интенсивности ростовых пррцессов, уменьшение размера 
и веса органов, снижение семенной , продуктивности растений, 
уменьшение абсолютного веса семян, угнетение корневой системы, 
изменение окраски, засыхание листьев и др., являющиеся симпто­
мами токсичности, в частности, алюминия (Авдонин, Миловидова 
и другие, 1957; Ф роловская, 1963а, 19636; Rees, Sidrak, 1956), 
могут быть следствием действия и других факторов (например, 
недостатка азота) и вообще являю тся следствием действия всего 
комплекса отрицательных факторов отвала. Поэтому для того, 
чтобы делать выводы о действии высокой концентрации алюминия 
и ж елеза на рост и развитие растений, надо эти факторы отделить 
от других, чего в наших опытах не предусматривалось.
В Ы В О Д Ы
1. Красный ш лам — отход глиноземного производства, харак­
теризуется как  высоким валовым содержанием ж елеза и алю ми­
ния, так  и высоким содержанием этих элементов в «подвижной», 
доступной для растений форме.
2. П ри воздействии на шлам корневых выделений растений 
подвижность ж елеза и алюминия увеличивается.
3. При выращ ивании растений на шламовом отвале наблю да­
ется значительное концентрирование ими ж елеза и алюминия, 
проявляю щ ееся в различной степени у разных видов растений и 
в различных вариантах улучшения шламового субстрата.
4. П ри выращ ивании на ш ламе с почвой или илом растения 
накапливаю т в среднем ж елеза в 2 раза, а алюминия в 1,2— 1,8 
раза  больше, чем при выращ ивании их на почве.
5. В корневой системе растений железа и алюминия концен­
трируется в несколько раз больше, чем в надземной массе.
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